































TÍTOL DEL PFC: Predistorsió Digital per Amplificadors de Potència Dual-
Band amb Envelope Tracking  
 
TITULACIÓ: Enginyeria de Telecomunicació (segon cicle) 
 
AUTOR: David López Brufau 
 
DIRECTOR: Pere Lluís Gilabert Pinal 
 
CO-DIRECTOR: Gabriel Montoro López 
 
DATA: 15 de Juliol de 2013 
 




Títol: Predistorsió Digital per Amplificadors de Potència  Dual-Band amb 
Envelope Tracking. 
 
Autor: David López Brufau 
 
Director: Pere Lluís Gilabert Pinal 
 
Co-Director: Gabriel Montoro López 
 






L’amplificador de potència (PA) és l’element de la cadena de transmissió d‘un 
sistema de comunicacions responsable de dotar al senyal del nivell de 
potència necessari abans d’enviar-lo al canal ràdio, i a la vegada el més crític 
en termes de linealitat i eficiència energètica. Per aquest motiu, un dels 
objectius centrals de la investigació en el camp de la radiofreqüència és la 
linealització i la millora en l’eficiència d’aquests dispositius, que són 
responsables de la major part del consum en els sistemes de transmissió 
sense fils. 
 
Existeixen diverses tècniques de linealització orientades a garantir la linealitat 
dels amplificadors de potència, la més utilitzada de les quals és la Predistorsió 
Digital. D’altra banda, de cara a maximitzar l’eficiència de l’etapa d’amplificació  
s’han proposat diverses arquitectures d’amplificació eficient. Les més  
utilitzades actualment són les estructures LINC, Doherty i alimentació dinàmica 
per seguiment d’envoltant (ET). Finalment, per poder transmetre de forma 
concurrent en dos bandes freqüencials (transmissor multi-estàndard)  diferents  
utilitzant un mateix front-end (sense necessitat d’utilitzar més d’un PA) cal 
dissenyar amplificadors Dual-Band (DB) optimitzats per aquestes bandes. 
 
Aquest projecte té com a objectiu contribuir en la linealització d’amplificadors 
de potència Dual-Band alimentats de forma dinàmica, és a dir amb ET. Així 
doncs, en aquest projecte es presentaran  models de comportament 
polinòmics tridimensionals amb memòria (3D-MP) capaços de modelar i 
posteriorment linealitzar el comportament no lineal i la dinàmica  
d’amplificadors de potència DB amb ET. 
 
Al llarg del projecte es presentaran diferents models del PA i s’avaluaran les 
seves prestacions amb diferents configuracions, justificant la necessitat 
d’aplicar models 3D-MP envers configuracions que no tenen en consideració 
tots els efectes inherents al PA Dual-Band alimentat amb ET. Posteriorment, 
es seleccionaran els millors models i es realitzarà un estudi similar aplicant-los 
en la linealització del PA. Finalment, es presentaran resultats que demostren la 
contribució de la 3D-DPD respecte als models de predistorsió que no 
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The Power Amplifier (PA) is the device in a transmission system responsible of 
providing the power level needed to the signal before sending it to the radio 
channel.PA is not only the most power consuming component in the 
transmitter, but it is also the responsible for the main nonlinear effects in the 
transmission chain. For this reason, both the linearization and the efficiency 
improvement are nowadays within the main goals in the research on the radio-
frequency field. 
 
There are several linearization techniques aimed to ensure linearity in power 
amplifiers, the most common of which is Digital Predistortion (DPD). On the 
other hand, there are also several amplifying architectures proposed in order to 
maximize the power efficiency in the amplification process. The most common 
efficient architecture are, nowadays, LINC, Doherty, and Dynamic Supply with 
Envelope Tracking (ET). Finally, Dual-Band Power Amplifiers (DB-PA) are 
needed in order to allow the use of transmitters with a single front-end 
transmitting concurrently multi-band signal. 
 
This project aims to contribute in the linearization of Dual-Band power 
amplifiers supplied with the Envelope Tracking technique. Therefore, in this 
project three-dimensional behavioral memory polynomial models able to model 
and later linearize the DB-PA supplied with ET. 
 
Along this project, different behavioral models are presented and tested in 
different configurations, measuring their accuracy in order to justify the need of 
3D-MP behavioral models in front of other configurations not taking in account 
all the inherent effects of a DB-PA dynamically supplied. Finally, the best 
models are selected and applied in linearization in a DPD function. Finally, 
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L’amplificador de potència (PA) és un dels elements crítics en qualsevol 
sistema de transmissió. Aparentment, la seva funció és senzilla ja que la 
finalitat d’aquest dispositiu és simplement transformar un senyal de baixa 
amplitud en una rèplica exacta del mateix escalada linealment per un factor de 
guany que permeti enviar el senyal al canal ràdio amb un nivell de potència 
suficientment elevat per garantir la correcta recepció i demodulació en el 
receptor. 
 
Els amplificadors de potència presenten habitualment un comportament lineal 
per valors baixos del senyal d’entrada, però comencen a experimentar no-
linealitats a partir d’un cert nivell d’amplitud a l’entrada (Com a referència 
s’utilitza el concepte de punt de compressió a 1 dB, que és el valor del senyal 
d’entrada pel qual el guany de l’amplificador és 1 dB inferior al guany teòric 
d’un PA idealment lineal). Una mesura per evitar entrar en la zona de no-
linealitat del PA i assegurar el seu comportament lineal consisteix en utilitzar 
senyals d’entrada amb un valor de pic inferior al punt de compressió a 1 dB, el 
que es coneix com la tècnica de back-off. Aquesta tècnica és eficient en termes 
de linealitat però no ho és en termes d’eficiència energètica, ja que s’obtenen 
nivells de potència a la sortida del PA molt inferiors a la potència entregada a 
l’alimentació del PA. A més, els sistemes de comunicació actuals utilitzen 
modulacions (CDMA, OFDM, M-QAM, etc...) que presenten una relació de 
potència de pic a potència mitja (peak to average ratio, PAPR) elevada, això 
implica que si es vol assegurar que es treballa en la zona lineal de 
l’amplificador s’hagi de treballar amb grans nivells de back-off , i per tant obtenir 
una eficiència energètica molt baixa. 
 
Existeixen diverses tècniques per compensar les no-linealitats del PA sense 
perdre eficiència (la tècncia del back-off no compensa la no-linealitat, 
simplement evita treballar en la regió no-lineal del PA). Una de les més 
utilitzades actualment en sistemes de transmissió digitals és la Predistorsió 
Digital (DPD). Aquesta tècnica consisteix en línies generals en introduir un bloc 
anterior al PA amb una funció de transferència inversa a la seva. D’aquesta 
forma, s’aconsegueix que la relació entrada-sortida dels blocs DPD+PA en 
cascada sigui lineal i permet treballar amb valors d’entrada al PA més elevats, 
millorant així l’eficiència energètica del sistema de transmissió. A més, la 
tècnica DPD permet la adaptabilitat en temps real del bloc predistorsionador, 
obtenint els paràmetres característics del bloc DPD a partir de la realimentació 
dels senyals de sortida del PA. 
 
No obstant, tot i que la millora en l’eficiència és notable en el cas d’aplicar DPD 
respecte a l’aplicació del back-off, existeixen tècniques d’alimentació dinàmica 
del PA que permeten augmentar l’eficiència energètica en el PA. 
Tradicionalment, els amplificadors de potència han estat alimentats mitjançant 
un senyal d’alimentació constant escalat per entregar la potència suficient per 
tal que els senyals d’entrada al PA puguin ser correctament amplificats quan 
presenten el seu valor màxim. Aquest sistema d’alimentació presenta una 
deficiència important en termes d’eficiència energètica ja que per qualsevol 
valor d’entrada al PA inferior al màxim aquest està sent sobrealimentat. 




La tècnica de seguiment de l’envoltant (Envelope Tracking, ET), corregeix 
aquest problema utilitzant un senyal d’alimentació del PA dinàmic. Aquest 
senyal és en tot moment proporcional al valor del senyal d’entrada al PA, 
aconseguint que aquest estigui en tot moment alimentat justament amb 
l’energia necessària sense excedir-la, provocant així una millora en l’eficiència 
energètica del transmissor. 
 
Per últim, cal destacar que els amplificadors Dual-Band permeten transmetre 
concurrentment senyals situats en bandes espectrals diferents utilitzant un únic 
amplificador. En aquest cas, cal adaptar els models de predistorsió existents 
per considerar els efectes d’interferència entre les dues bandes (modulació 
creuada) així com els efectes propis de l’alimentació dinàmica del PA. 
 
La contribució principal d’aquest projecte és l’estudi de l’aplicació de tècniques 
de DPD per un PA Dual-Band alimentat amb alimentació dinàmica mitjançant 
ET. Es proposen models de comportament pel PA i s’implementen per 
posteriorment avaluar el seu rendiment tant en modelat com posteriorment en 
linealització. L’objectiu final és aconseguir corregir la distorsió produïda pel PA i 
demostrar la millora que ofereix la aplicació de 3D-DPD en relació als models 
de predistorsió no tridimensionals i que per tant no tenen en compte tots els 
efectes propis d’un PA Dual-Band amb alimentació dinàmica. 
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CAPÍTOL 1. PROBLEMÀTICA DE L’EFICIÈNCIA EN PA 
 
Sempre que un dispositiu utilitza un sistema de comunicacions sense fils, 
l’equipament conté un amplificador de potència (PA) que té l’objectiu de 
transformar un senyal analògic de baix nivell de potència en un senyal 
d’idèntica forma però amb un nivell de potència més elevat per tal de complir 
amb els requisits d’SNR de l’enllaç de comunicacions. 
 
Els amplificadors de potència presenten dos problemes principals que són 
responsables de que el seu comportament no sigui idealment lineal i eficient. 
Un dels problemes és la distorsió, que es produeix degut a que en tots els PA 
el seu comportament deixa de ser lineal a partir de cert valor d’entrada afectant 
la qualitat del senyal de sortida. 
 
 
Fig. 1.1 Relació entrada-sortida típica d’un PA (negre) i guany (gris) (extret de 
[11]) 
 
El segon problema que presenten els PA és l’eficiència. Aquest concepte fa  
referència al fet de que un PA idealment eficient consumiria exactament en 
cada moment únicament l’energia necessària per produir el nivell de potència 
requerit a la sortida. En els amplificadors comercials no es compleix la 
premissa anterior, per tal cal definir el concepte d’eficiència en amplificadors de 
potència. 
 
Inicialment, cal definir el guany (G) d’un amplificador, que ve donat per la 









=                                                   (1.1) 
 
Aquesta equació indica una relació lineal entre les potències d’entrada i sortida. 
Per tant, és una equació vàlida per valor inferiors al punt on el valor de potència 
del senyal de sortida comença a ser inferior a l’esperat a causa del 
comportament no lineal del PA (punt de compressió a 1 dB). 
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La primera aproximació al concepte d’eficiència busca obtenir la proporció de 
potència DC a l’alimentació del PA que es transforma en potència útil del 
senyal RF de sortida. Aquest valor s’anomena Amplifier Efficiency, η, definida 
com la relació entre la potencia del senyal RF de sortida respecte a la potencia 







=                                                   (1.2) 
 
El paràmetre Amplifier Efficiency només te en compte la potència del senyal de 
sortida, independentment de la potència del senyal d’entrada al PA (senyal a 
amplificar). Per aquest motiu, existeix un terme més utilitzat en la mesura 
d’eficiència en PA anomenat Power Added Efficiency (PAE), que es defineix 
com la diferència de potència entre els senyals RF d’entrada i sortida al PA 
entre la potència DC a l’entrada de l’alimentació del PA. 
 
1







= = − 
 
                              (1.3) 
 
Cal destacar que en aquesta equació el valor de Power Added Energy depèn 
del guany del PA. Per tant, com els PA utilitzats en RF tenen sovint guanys 
relativament baixos, poden existir diferències significatives entre els valors 
d’eficiència i PAE. En el cas de tenir guanys de 10 dB o superiors els valors de 
η i ηPAE presenten una diferència igual o inferior al 10%, i per guanys 
notablement superiors els dos paràmetres presentaran pràcticament el mateix 
valor (el valor de ηPAE sempre serà superior a η). 
 
Per últim, existeix una altra forma de mesurar l’eficiència en un PA, en aquest 
cas calculant la relació entre la potència del senyal RF de sortida entre la suma 
dels senyals d’entrada de l’amplificador (RF) i el senyal DC d’alimentació del 











                                       (1.4) 
 
En sistemes de comunicació on la potència de pic i la potència mitja varien 
significativament depenent del senyal, sovint s’utilitza el concepte Average 
Efficiency considerant els valors promig tant dels senyals RF com d’alimentació 
del PA. 
 
Existeixen diferents classes d’amplificador en funció del seu mode d’operació, 
la seva eficiència i la seva linealitat. Els amplificadors de classe D, E i F 
treballen en mode de commutació i presenten una eficiència teòrica del 100%, 
en contraposició a la baixa prestació que presenten en termes de linealitat. Per 
altra banda, pel que fa als amplificadors que treballen en mode font de corrent 
presenten una eficiència energètica inferior (50% per classe A, 78,5% per 
classe B) però són més lineals que els PA commutats. La següent taula 
resumeix les característiques de les diferents classes de PA. 
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Taula 1.1: Classes d’operació de PA. (extreta de [11]) 
 
Classe d’operació Mode d’operació Màx. eficiència teòrica (%) Linealitat 
A 
Font de corrent 
50% Bona 
AB >A, <B >B,<A 
B 78.5% Moderada 




E 100 Dolenta 
F 100 Dolenta 
 
 
1.1 Estructures eficients d’amplificació en PA 
 
El model més simplificat d’amplificador de potència consta d’una única branca 
on el senyal d’entrada és amplificat mitjançant un únic element actiu (o una 
connexió en cascada de més d’un). Aquest amplificador necessita ser alimentat 
de forma externa per poder entregar la potència necessària a la sortida. La 
forma més senzilla d’alimentar un PA és de forma contínua, entregant sempre 
al PA l’energia requerida per amplificar el senyal d’entrada en el seu màxim 
valor.  Aquest tipus d’alimentació fixa ofereix avantatges en termes de linealitat, 
ja que assegura que per tots els valors del senyal a amplificar el PA entregarà 
la potència corresponent a la sortida, evitant així una possible dispersió en els 
valors de sortida produïda pel sistema d’alimentació del PA. Però per altra 
banda, en termes d’eficiència energètica, aquesta estratègia senzilla ofereix 
uns resultats molt negatius, ja que el PA només treballà de forma eficient (és a 
dir, transformant tota l’energia disponible en la seva alimentació en potència a 
la sortida del PA) quan el valor del senyal d’entrada agafa el seu valor màxim.  
 
Aquest problema és especialment greu en el cas de treballar en senyal que 
presenten un PAPR elevat, ja que cal alimentar el PA amb l’energia necessària 
per amplificar els valors de pic, però degut a que la diferència entre el valor de 
pic i el valor mig el PA estarà utilitzant la major part del temps molta menys 
energia de la subministrada externament, per tant la seva eficiència serà molt 
baixa. 
 
Per aquest motiu, és necessari pensar en estructures més complexes que 
permetin millorar l’eficiència en l’etapa d’amplificació de potència dels sistemes 
de comunicacions.  En aquest apartat es presenten dues estructures 
multibranca (amb 2 PAs) que permeten millorar l’eficiència respecte a 




L’arquitectura LINC (Linear Amplifications with Nonlinear Components) 
consisteix en separar el senyal S(t) a amplificar (d’envoltant variable) en dues 
branques en les quals els seus senyals d’entrada S1(t) i S2(t) seran d’envoltant 
constant. Així doncs, els 2 PA optimitzen la seva eficiència ja que necessiten en 
tot moment la mateixa energia degut al fet de treballar amb senyals d’envoltant 
constant, per tant s’alimenten els PA exactament amb l’ energia necessària per 
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optimitzar l’eficiència. Finalment, els 2 senyals de sortida dels respectius PA es 
sumen mitjançant un combinador per formar una replica linealment amplificada 
del senyal S(t) 
 
El senyal S(t) es divideix de la següent forma: 
1 2 ,max ,max
1 1
( ) ( ) ( ) ·sin[ ( ) ( )] ·sin[ ( ) ( )]
2 2
i iS t S t S t V t t t V t t tω φ θ ω φ θ= + = + + + + −      (1.5) 
 
Els termes S1(t) i S2(t) presenten una envoltant constant i la informació que 

















Fig. 1.2 Esquema bàsic de l’arquitectura LINC. Extreta de [9] 
 
Tot i que conceptualment l’arquitectura LINC està reconeguda com una 
estructura altament lineal i eficient, aquesta presenta algunes limitacions en la 
seva aplicació pràctica en sistemes de transmissió comercials. Algunes de les 
limitacions són, principalment, la dificultat de generar digitalment amb la 
precisió necessària els dos senyals de fase ( ) ( )t tφ θ−  i el fet de que 
l’arquitectura LINC presenta una gran sensibilitat als desajustaments d’amplitud 
i fase entre les dues branques. Actualment, aquestes dues limitacions estan 
superades i no presenten un gran contratemps en la implementació de 
l’estructura LINC. La limitació principal d’aquesta configuració es troba en el 
combinador de les dues branques. Existeixen estructures tant resistives com 
reactives dissenyades per realitzar aquesta funció, però presenten problemes 
de excessiva dissipació de potència (en el cas de l’estructura resistiva) que 
disminueix l’eficiència energètica global de l’estructura, i de desfasament entre 




L’amplificador Doherty utilitza el concepte de modulació dinàmica de càrrega 
per obtenir bons nivells d’eficiència mantenint un bon nivell de linealitat. Tot i 
així, aquesta tècnica es pot utilitzar en conjunt amb altres tècniques de 
linealització (com DPD) per acabar d’ajustar la linealitat. 
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L’amplificador Doherty és una aproximació a la solució ideal que consistiria en 
tenir una càrrega que s’adaptés al seu valor òptim (des del punt de vista de 
l’eficiència) en funció de la tensió del senyal d’entrada. Així doncs, en un 
amplificador Doherty format per dos amplificadors es defineixen tres rangs 
d’amplitud del senyal d’entrada. Si el senyal d’entrada està per sota del primer 
rang només està actiu un dels amplificadors (anomenat amplificador de 
portadora), dissenyat per donat un bon rendiment en termes d’eficiència per 
valors baixos de potència a l’entrada. Si el nivell del senyal d’entrada està per 
sobre del primer rang (però per sota del tercer), l’amplificador de portadora 
entra en compressió i s’activa també el segon amplificador, l’anomenat 
amplificador de pic. En aquest cas, cadascun dels dos amplificadors actua com 
una càrrega activa per l’altre, però tot i que la resposta d’ambdós amplificadors 
per separat resulta no lineal, l’adequada combinació d’aquests (mitjançant 
transformadors d’un quart de la longitud d’ona) resulta lineal i gairebé assoleix 
la màxima eficiència teòrica d’un AP classe B (78.5%). Finalment, aquesta 
eficiència teòrica es pot assolir en el tercer rang del senyal d’entrada quan 
l’amplificador de pic entra ja compressió. La limitació de la tècnica de 
modulació dinàmica és l’amplada de banda que pot suportar, ja que la càrrega 




Fig. 1.3 a) Estructura típica d’una estructura Doherty b) Relacions de potències 
a l’entrada i sortida dels 2 PA i del sistema complet. Extreta de [9] 
 
 
Les estructures presentades ofereixen una millora substancial en termes 
d’eficiència respecte a un únic PA alimentat de forma contínua, però presenten 
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alguns problemes de linealitat. Una forma d’aconseguir simultàniament un 
comportament lineal i una eficiència elevada en el PA és utilitzar un tipus 
d’alimentació variant en funció del temps. En el proper apartat es presenta la 
tècnica de seguiment de l’envoltant (Envelope Tracking) que s’ha utilitzat en 
aquest projecte. 
 
1.2 Envelope Tracking 
 
1.2.1 Descripció general 
 
La tècnica de seguiment de l’envoltant consisteix en una única branca 
d’amplificació (un únic PA) en el qual es substitueix la seva alimentació 
constant (que no ofereix un bon rendiment en termes d’eficiència) per una 
alimentació variant en el temps, proporcional a l’envoltant del senyal d’entrada. 
Així, en cada instant el PA està consumint únicament l’energia necessària per 








Fig. 1.5 Potència dissipada per un PA amb alimentació dinàmica per seguiment 
de l’envoltant. (extret de [12]) 
 
En les figures es pot apreciar la notable diferència en l’aprofitament de l’energia 
entregada al PA en els casos d’alimentació fixa, on l’eficiència disminueix quan 
és redueix la potència del senyal d’entrada, i el cas d’alimentar dinàmicament el 
PA en ET on l’eficiència és òptima per qualsevol valor d’entrada. 
 
La següent gràfica mostra les corbes que relacionen la potència de sortida del 
PA amb el seu nivell d’eficiència energètica. La tècnica de seguiment de 
Problemàtica de l’eficiència en PA   15 
 
l’envoltant permet situar el PA en cada moment en el seu màxim nivell 
d’eficiència en funció del nivell de potència a l’entrada. 
 





Fig. 1.7 Esquema bàsic d’un PA alimentat amb ET. 
 
Com es pot veure en la figura, el sistema està format per un primer bloc on es 
calcula el mòdul (envoltant) del senyal en banda base i l’envia a l’entrada de 
l’amplificador d’envoltant (EA) que transforma l’envoltant original en una rèplica 
ampliada fins a la potència necessària per tal d’alimentar el PA eficient sense 
comprometre la linealitat.  
 
A la pràctica, però, el sistema presenta alguns problemes que impedeixen el 
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d’envoltant, que com qualsevol amplificador presenta limitacions d’amplada de 
banda i slew rate. Així doncs, si l’envoltant del senyal a amplificar és massa 
ràpida aquesta no podrà ser seguida per l’EA. 
 
Per aquest motiu, cal assegurar-nos que l’envoltant utilitzada com a senyal 
d’alimentació del PA podrà ser amplificada correctament per l’EA. Sovint, degut 
a les limitacions d’aquest últim dispositiu, es necessita una versió més relaxada 
de l’envoltant en termes de slew rate i d’amplada de banda. Aquí apareixen 
doncs les tècniques de reducció d’envoltant. 
 
1.2.2 Envoltant lenta 
 
La generació de l’envoltant lenta consisteix en obtenir a partir de l’envoltant del 
senyal original una versió més relaxada, de forma que les seves variacions són 
més lentes i s’aconsegueix reduir l’slew rate i l’amplada de banda respecte a 
l’envoltant original, per tal d’evitar que el senyal d’alimentació del PA es vegi 
afectat per les limitacions de l’amplificador d’envoltant. L’algoritme de reducció 
d’envoltant té en compte el valors futurs del senyal per assegurar que el senyal 
d’alimentació serà sempre superior o igual al senyal d’entrada al PA. 
 
 
Fig 1.8 Estructura d’un PA alimentat amb ET aplicant la tècnica de reducció 
d’envoltant. 
 
L’envoltant lenta permet complir els requisits d’slew-rate i amplada de banda de 
l’amplificador d’envoltant, però ofereix un rendiment inferior a l’envoltant original 
en eficiència energètica, ja que l’envoltant lenta sempre es mou en valors 
superiors o iguals a l’envoltant original i per tant produeix una major 
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Fig 1.9 Representació temporal de l’envoltant d’un senyal 16-QAM (blau) i la 
seva envoltant lenta (vermell). 
 
 
Fig 1.10 Representació espectral de l’envoltant d’un senyal 16-QAM (blau) i la 
seva envoltant lenta. 
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Per últim, per tal d’acabar de condicionar el senyal utilitzat a l’entrada PA, 
s’aplica a l’envoltant lenta la funció Envelope Shaping que consisteix en 
assegurar que el senyal d’alimentació es mantindrà sempre per sobre d’un 
valor marcat i evitar així no-linealitats degudes a la falta d’energia del PA en 




Fig 1.11 Estructura d’un PA alimentat amb ET aplicant la tècnica de reducció 
d’envoltant i Envelope Shaping. 
 
L’equació aplicada per realitzar aquesta operació dins el bloc Envelope 




, [ ] ( ( [ ]) )s sh TH sE n E E n= +                                         (1.7) 
 
On Es,sh és la sortida de la funció Envelope Shaping, Es l’envoltant lenta 
d’entrada al bloc i ETH El valor llindar per sota del qual no volem que passi 
l’envoltant en cap moment (considerant valors normalitzats entre 0 i 1) 
 
 
Fig 1.12 Representació temporal de l’envoltant RF original (blau) de la sortida 
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Cal destacar que al fixar com a llindar un valor normalitzat de 0.3 la funció 
Envelope Shaping retalla el senyal quan aquest es troba per sota d’aquest 
valor. Com es pot veure en la figura, l’aplicació d’aquesta funció sobre 
l’envoltant lenta no té pràcticament cap efecte, ja que aquesta ja es manté 
sempre en valors superiors al valor llindar. 
 
1.3 Transmissió Dual-Band 
 
1.3.1 Característiques de la transmissió Dual-Band 
 
Fins aquest punt, s’ha considerat que el PA treballa amb senyals en els quals la 
potència està concentrada en una única banda espectral. Aquest no serà el cas 
en aquest projecte, ja que es treballa amb un amplificador de potència del tipus 
Dual-Band. Aquest amplificador consisteix en enviar de forma concurrent i per 
un mateix canals dos senyals (que no han de tenir necessàriament la mateixa 
amplada de banda) en bandes separades. L’esquema següent mostra de forma 




Fig 1.13 Espectre freqüencial a l’entrada del PA. 
 
On fLB i fUB són els valors on estan centrats els senyals de les bandes inferior i 
superior respectivament, i BWLB i BWUB les seves respectives amplades de 
banda. 
 
Per altra banda, el fet de treballar amb amplificadors Dual-Band provoca, a més 
dels productes d’intermodulació dins de banda habituals en amplificadors de 
banda única, productes de modulació creuada entre les dues bandes, que són 











   BWUB




Com es pot veure en la figura anterior, a més dels productes d’intermodulació 
habituals en PA de banda única (vermell) apareixen els termes d’intermodulació 
fora de banda (no són problemàtics ja que es poden eliminar fàcilment per 
filtratge), i els termes d’intermodulació creuada que són més problemàtics, 
especialment els que cauen dins de les bandes útils. 
 
1.3.2 Distorsió no-lineal associada a ET i Dual-Band 
 
Degut a que la separació de les dues bandes és típicament de l’ordre de 
centenars de MHz, l’envoltant del senyal RF presenta una amplada de banda 
excessiva (en Dual-Band, de l’ordre de 5 vegades la separació entre les dues 
bandes) per tal que l’amplificador d’envoltant funcioni correctament. Per aquest 
motiu, la primera aproximació que es realitza per aconseguir una envoltant que 
compleixi amb els requisits d’amplada de banda i slew-rate de l’EA és aplicar la 
tècnica de reducció d’envoltant. 
 
 
Fig 1.15 Envoltants en BB original (blau) i reduïda(vermella). 
 
 
Fig 1.16 Espectres de les envoltants en BB original (blau) i reduïda (vermella). 
 
Com es pot veure, la tècnica de reducció d’envoltant és d’especial utilitat quan 
es treballa amb senyals Dual-Band, ja que aquest presenten una envoltant 
original de freqüència massa elevada i components freqüencials 
representatives fora de banda. Tot i així, aquesta reducció pot no ser suficient 
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per complir amb les limitacions que imposa l’EA. Per aquest motiu apareix el 
concepte de suma d’envoltants en banda base per senyals Dual-Band. 
 
Aquest concepte consisteix en calcular les envoltants dels dos senyals per 
separat en banda base i sumar-les per obtenir l’envoltant suma, que serà el 
senyal d’alimentació dinàmica del PA. Això permet treballar amb una envoltant 
amb una amplada de banda notablement inferior a la obtinguda en el cas 
anterior. Això és possible perquè es calculen els mòduls dels dos senyals (que 
presenten una amplada de banda de poques desenes de MHz) per separat 
centrats els dos en l’origen de freqüències, generant per tant una versió de 
l’envoltant molt més relaxada que en el cas anterior.  
 
 
( ) ( )sumaE E UB E LB= +                                           (1.8) 
 
Fig 1.17 Envoltants de les bandes 1 (vermell), 2 (verd) i suma (blau) 
 
 
Per acabar l’estudi de les diferents opcions per condicionar l’envoltant del 
senyal Dual-Band, es realitza una comparativa espectral entre les versions 
reduïdes de l’envoltant original i de l’envoltant suma. Com es pot veure en els 
dos casos s’aconsegueix una amplada de banda similar de l’orde de 10 MHz, 
però l’envoltant del senyal Dual-Band presenta components freqüencials fora 
de banda (tot i que notablement atenuats en la seva versió reduïda, veure Fig 
1.13) A més, l’envoltant suma presenta una eficiència energètica superior a 
l’envoltant lenta (l’àrea entre el senyal d’alimentació i el senyal RF és més 
petita). Per aquest motiu, l’estratègia utilitzada en aquest projecte per alimentar 
dinàmicament el PA és la suma d’envoltants en banda base. 
 




Fig 1.18 Comparativa entre les envoltants RF original (blau), RF reduïda (verd) 




Fig 1.19 Comparativa entre les envoltants RF original (blau), RF reduïda (verd) 
i suma en BB (vermell) en el domini freqüencial. 
 
Per modelar simultàniament l’efecte de l’aplicació d’ET i de treballar amb 
senyals Dual-Band en PA cal considerar que la sortida del PA per cadascuna 
de la banda depèn de tres variables: La distorsió que pateix la pròpia banda 
(que es produeix també en senyals de banda única), la distorsió produïda pels 
termes de modulació creuada deguda a La banda interferent, i l’efecte de 
l’alimentació dinàmica mitjançant ET. Aquest és el principi bàsic del modelat 
tridimensional del PA.  
 




[ ] ( [ ], [ ], [ ])
[ ] ( [ ], [ ], [ ])
y n f x n x n E n
y n f x n x n E n
=
=
                                     (1.9) 
 
On x1[n] i x2[n] són els senyals complexes i discrets d’entrada per la banda 
inferior (LB) i superior (UB), y1 i y2 les seves respectives sortides modelades, i 
E l’envoltant que s’aplica a l’alimentació del PA. 
 
Així com el terme 3D fa referència a que es tenen en compte tres variables en 
el modelat del PA,  3D-MP (Memory Polynomial) indica que es consideren 
efectes de memòria, és a dir que la sortida no depèn únicament de valors 
actuals dels senyals d’entrada, sinó que també depèn de valors anteriors, o en 




[ ] ( [ ], [ ], [ ])
[ ] ( [ ], [ ], [ ])
c c s e
c c s e
y n f x n x n E n
y n f x n x n E n
τ τ τ
τ τ τ
= − − −
= − − −
                            (1.10) 
 
On cτ  i eτ prenen els valors continguts en els vectors de les posicions de 
memòria dels senyals i de l’envoltant respectivament. Per exemple, si prenen 
els valors [0,1,3], es consideren els valors de les mostres actual, 
immediatament anterior i de la tercera posició anterior. Si el vector de posicions 
de memòria només té una component (0), no es té en compte l’efecte de 
memòria pel senyal corresponent ja que només es considerar la mostra actual 
en cada instant. Els valors negatius en el vector de posicions de memòria 
impliquen la consideració de mostres futures en el model. 
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CAPÍTOL 2. ENTORN DE TREBALL 
 
En aquest capítol es presenten, primerament, una visió global del sistema de 
transmissió i adaptació complet utilitzat amb la descripció dels diferents senyals 
que hi apareixen. A continuació es presenta l’entorn de programació i la 
instrumentació utilitzada així com un breu recull de les seves característiques. 
 
2.1 Visió general del sistema 
 
L’objectiu del sistema de transmissió utilitzat és amplificar senyals RF Dual-
Band, utilitzant la tècnica Envelope Tracking per tal d’optimitzar l’eficiència 
energètica del PA, utilitzant com a senyal d’alimentació l’envoltant suma 
descrita en el capítol anterior. Per garantir la linealitat en el procés 
d’amplificació s’utilitza la tècnica de Predistorsió Digital (DPD). Aquesta tècnica 
s’aplica per separat a les dues bandes del senyal, però tenint en compte els 
efectes de la intermodulació creuada que es produeixen entre ells i de 




Fig 2.1 Diagrama de blocs del sistema complert de transmissió de senyals 
Dual-Band utilitzant alimentació dinàmica i 3D-DPD. Extret de [15]. 
 
Com es pot veure en la figura, podem dividir el sistema en tres blocs funcionals 
diferents: La generació i adaptació de l’envoltant suma que alimenta el PA, la 
realimentació del senyal de sortida per realitzar l’adaptació dels guanys de 
predistorsió, i el procés de generació i predistorsió de les dues bandes per 
separat, la seva combinació i modulació a RF fins arribar a l’entrada del PA. 
 
La generació de l’envoltant suma és la descrita en el capítol 1. Es calculen els 
mòduls dels senyals complexes  u1[n] i u2[n] i es sumen per obtenir l’envoltant 
suma (EBB[n]). Per mantenir el nivell de l’envoltant permanentment per sobre 
d’un llindar determinat s’utilitza la tècnica Envelope Shaping i s’obté el senyal 
E[n] que es converteix en E(t) després de passar pel conversor digital-analògic 
(DAC). Aquest senyal és amplificat per l’amplificador d’envoltant fins obtenir els 
valors necessàries per a l’alimentació del PA (VDD(t)). 
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Per altra banda, els senyals en banda base u1[n] i u2[n] (modulats en 16-QAM i 
64-QAM respectivament) són predistorsionats per separats per obtenir els 
senyals x1[n] i x2[n] (també en banda base) i posterior moguts a la seva 
freqüència corresponent (a -300 MHz i 400 MHz respectivament). 
 
 
Fig 2.2 Espectre del senyal complex a l’entrada del modulador IQ. 
 
Per últim, aquests senyals passen pel DAC i es combinen en un modulador IQ 
per obtenir el senyal Dual-Band x(t) d’entrada al PA, l’espectre del qual està 




Fig 2.3 Espectre del senyal complex a l’entrada del PA Dual-Band 
 
Matemàticament, el senyal RF d’entrada al PA es defineix com: 
 
( ) ( ) cos( ( ))RF RF xx t x t w t tϕ= +                                  (2.1) 
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                                    (2.2) 
 
On els termes 1w i 2w corresponen a les freqüències intermèdies dels senyals IQ 
complexes (-300 i 400 MHz) respectivament. 
 
Per últim, el senyal y(t) de sortida del PA es desmodula i s’aplica realimentació 
per realitzar l’actualització dinàmica dels guanys de predistorsió mitjançant la 
comparació entre els senyals en banda base obtinguts abans i després del 
procés d’amplificació. 
 
La taula següent mostra la informació resumida dels diferents senyals existents 






  5 MHz    10 MHz
 2.2  2.5  2.9
LB UB
f(GHz)
  5 MHz    10 MHz
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Taula 2.1: Resum dels senyals existents en el sistema. 
 
Senyals Freq. Central [MHz] Domini 
u1[n], u2[n] 0 Digital 
x1[n], x2[n] 0 Digital 
XI[n], XQ[n] -300 a 400 Digital 
x(t) 2200, 2900 Analògic 
y(t) 2200, 2900 Analògic 
y[n] -300, 400 Digital 
EBB[n] 0 Digital 
E[n] 0 Digital 
E(t) 0 Analògic 
VDD(t) 0 Analògic 
 
 
2.2 Entorn de programació i instrumentació 
 
El sistema complert de la Fig 2.1 s’ha implementat al laboratori utilitzant Matlab 
per generar i processar digitalment els senyals (DPD, generació i adaptació de 




Fig 2.4 Instrumentació utilitzada en el sistema 3D-DPD 
 
El funcionament de l’esquema de la figura es basa en la generació dels senyals 
en banda base i creació del senyal Dual-Band i de l’envoltant suma en Matlab. 
El senyals s’envien respectivament als AWG (Arbitraty Wave Generator) Agilent 
81160A (senyal Dual-Band) i Tabor WW2572A (Envoltant). El senyal Dual-
Band es modula a la seva freqüència RF (2.5 GHz) mitjançant l’IQ upconverter i 
s’envien els dos senyals a l’entrada del seu amplificador corresponent (EA 
LT1210 i PA Cree CGH40006P). El senyal de sortida de l’EA s’utilitza per 
alimentar dinàmicament el PA. Per últim, es recuperen els senyals d’entrada i 
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sortida del PA i el senyal d’alimentació dinàmica amb l’oscil·loscopi digital 
(DSO) Agilent 90404A que envia els senyals mostrejats a 20 GSamp/s al PC 
per processar-los de nou en Matlab.   
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CAPÍTOL 3. MODELAT 3D-MP DEL PA DUAL-BAND 
CONCURRENT 
 
En aquest apartat es realitza un estudi de diferents models matemàtics que 
permeten caracteritzar el comportament no lineal del PA. Primerament, es 
presenta la definició d’un model polinòmic amb memòria genèric simplificat i 
l’algoritme utilitzat (Least Squares, LS) per obtenir els guanys així com 
tècniques de reducció d’ordre per reduir la complexitat computacional (Principal 
Component Analysis, PCA) i les diferents figures de mèrit que permeten 
quantificar la qualitat d’un model així com la seva precisió (NMSE, ACEPR, 
Coefficient of Efficiency). 
 
Posteriorment, es presenten quatre models 3D-MP diferents i els seus resultats 
en diferents configuracions. Per últim es realitza una comparativa per valorar 
quin dels models aconsegueix una representació mes acurada de la relació 
entrada-sortida del PA, i per tant és més útil per implementar-lo en el bloc DPD 
del sistema de la Fig. 2.1. 
 
3.1 Definició genèrica d’un model polinòmic amb memòria 
 
Inicialment, es considera un model polinòmic unidimensional, és a dir, es vol 
modelar la relació entrada-sortida d’un PA amb alimentació fixa i per un senyal 
de banda única, per tant sense tenir en compte ni els efectes d’una eventual 
alimentació dinàmica ni de cap senyal interferent. Com estem treballant amb 
models polinòmics amb memòria, per obtenir cada mostra de sortida es tindran 
en compte, a més del valor actual del senyal d’entrada i dels termes del seu 
desenvolupament polinòmic, valors anteriors (i/o futurs) del mateix. 
 
Un model senzill de DPD unidimensional (considerant només el 










y n d x n x nτ τ
−
= =
= − −∑∑                        (3.1) 
 
On [ ]y n i [ ]x n  són respectivament els senyals de sortida i entrada del model, P-
1 el grau màxim considerat en el desenvolupament polinòmic i cτ un vector de 
longitud C que conté les posicions del senyal d’entrada en cada moment. dpc 
són els coeficients de guany del model que es calculen a posteriori mitjançant 
l’algoritme Least Squares. L’ordre (número de termes i per tant de coeficients d) 
d’aquest model és P·C. 
 
Per il·lustrar el model, a continuació es presenta un exemple senzill amb P=3 i 
cτ =[0 1] (es consideren els valors de la mostra actual del senyal d’entrada i de 
la mostra immediatament anterior) (ordre=6) 
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                   (3.2) 
 
3.1.1 Obtenció dels guanys del model mitjançant l’algoritme LS 
 
Anteriorment s’ha presentat un model polinòmic amb memòria genèric 
simplificat en el qual cadascun dels termes apareix multiplicat per un coeficient 
de guany de valor desconegut. L’algoritme Least Squares (LS) permet, a partir 
de dades d’entrada i sortida del PA real (calculant l’error entre la sortida del 
model i la sortida real), obtenir aquests coeficients de forma que la sortida del 
model sigui el més semblant possible a la sortida real (idealment idèntica). 
 
 
Fig 3.1 Estructura genèrica de funcionament de l’algoritme LS 
 
A continuació es descriu el procediment utilitzat en Matlab per aplicar 
l’algoritme LS en el sistema. Es parteix de senyals d’entrada i sortida obtinguts 
del PA real (x[n] i y[n] respectivament).  
 
Inicialment es construeix una matriu Q de dimensions MxN on cada fila conté 
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        (3.3) 
 
L’equació 3.3 mostra l’estructura de la matriu Q, on M és la longitud en mostres 
del senyal d’entrada i N l’ordre del model polinòmic (el número de coeficients).  
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D’altra banda, volem obtenir el valors dels coeficients d, que s’agrupen en un 






























                                                     (3.4) 
 
Finalment, cal considerar també el vector z de sortida, que correspon a la 
seqüència de mostres a la sortida del PA real. Aquest vector és de longitud 























                                                   (3.5) 
 
Per obtenir el valor dels coeficients d cal resoldre la següent equació matricial: 
 
1( ) · ·T T−=d Q Q Q z
                                               (3.6) 
 
Així doncs, l’algoritme LS permet obtenir els coeficients del model del PA i per 
tant establir una relació directa entre l’entrada i la sortida del model, que 
idealment hauria de ser exactament a la relació entrada-sortida del PA real. A 
la pràctica, apareixen imprecisions degut a diversos factors com la no idoneïtat 
de les variables escollides del model o la configuració inadequada dels rangs 
de valors de graus de polinomis i de memòria, ja sigui per excés o per defecte. 
En apartats posteriors es presentaran diferents models i es presentaran les 
seves figures de mèrit. 
 
3.1.2 Figures de mèrit 
 
Per tal de poder quantificar la qualitat dels diferents models, és necessari 
definir paràmetres quantificables que ens permeten comparar el rendiment d’un 
model respecte un altre, o del mateix model utilitzant diferents configuracions. 
Per aquest motiu, al llarg del projecte es tindran constantment en compte les 
tres figures de mèrit que es presenten a continuació: 
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• NMSE (Normalized Mean Square Error): És un paràmetre estadístic que 
medeix la similitud d’un model amb la realitat, computant per cada 
mostra el quadrat de la diferència dels dos senyals i dividint finalment pel 
nombre de mostres del senyal per obtenir la mitja de l’error quadràtic. 
 
 




On n és la longitud en mostres dels senyals, Ymeas la sortida del PA real i 
Ymodel la sortida del model. Es desitja obtenir un valor de NMSE el més 
baix possible 
 
• ACEPR (Adjacent Channel Error Power Ratio): És una mesura que es 
realitza en el domini freqüencial de la similitud entre l’error fora de banda 
del senyal de sortida del PA real i de la sortida modelada. Es calcula de 















                                   (3.8) 
 
On E(f) és la DFT del senyal diferència entre la sortida real i la sortida 
del model i Y(f) la DFT del senyal de sortida del PA real. El valor 
d’ACEPR es desitja que sigui el més baix possible.  
 
• CoE (Coefficient of Efficiency): És una figura de mèrit que quantifica, 
igual que el NMSE, el promig dels quadrats de les diferències entre els 
senyals de sortida del PA i del model. La diferència radica en que el CoE 
pondera els errors en funció de si aquests es produeixen en mostres de 
valor més pròxim o més llunyà a la mitja. Per tant, els errors en valors 
pròxims a la mitja tenen una ponderació superior a aquells que es 
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                          (3.9) 
 
On n és la longitud en mostres dels senyals, Yreal la sortida del PA real, 
Ymodel la sortida del model i Ymean el valor mig del senyal Yreal. En cas de 
igualtat perfecta entre sortida real i model el CoE pren valor 1, mentre 
que com pitjor és el model el valor del CoE és més baix (el seu límit 


































3.2 Modelat 3D-MP 
 
En aquest apartat es presenten diferents models polinòmics tridimensionals 
dissenyats i implementats en el projecte, així com els resultats obtinguts basats 
en les figures de mèrit presentades anteriorment. Tots aquests models són 
tridimensionals amb memòria (3D-MP), ja que modelen per separat la corba 
d’amplificació de les dues bandes d’un senyal Dual-Band, i per tant per obtenir 
el senyal de sortida per cada banda es tenen en compte els senyals d’entrada 
de la pròpia banda, de la banda interferent i el senyal d’alimentació dinàmica 
(En els tres casos es consideren mostres tan actuals com de memòria). 
 
3.2.1 Model general 
 
El primer model considerat és la generalització del model unidimensional 
presentat anteriorment adaptat a senyals Dual-Band amb alimentació dinàmica 
(3D-MP). Al considerar totes les combinacions possibles entre els diferents 
termes del desenvolupament polinòmic, amb aquest model s’espera obtenir 
una gran precisió en el modelat, tot i que amb un alt cost computacional degut 
a l’elevat nombre de coeficients obtingut. 
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On les variables que apareixen en l’equació s’associen als següents conceptes: 
 
• y1[n] és la sortida del model de la banda que volem modelar 
• x1[n]  és l’entrada de la banda que volem modelar 
• x2[n]  és l’entrada de la banda interferent 
• Es[n] és el senyal d’alimentació del PA (envoltant lenta). 
• P-1 és el grau màxim que considerem del mòdul de la banda que volem 
modelar 
• Q-1 és el grau màxim que considerem del mòdul de la banda interferent 
• R-1 és el grau màxim que considerem de l’envoltant 
• C és la longitud del vector de memòria considerat per les dues bandes 
• I és la longitud del vector de memòria considerat per l’envoltant 
• d són els coeficients associats a cada terme obtinguts de LS 
L’ordre del model (número de coeficients d) s’obté del producte P·Q·C·R·I 
En aquest model tridimensional general totes les variables (tant els graus dels 
desenvolupaments polinòmics com els vectors de memòria) són independents 
entre elles, per tant es poden realitzar totes les combinacions eliminant (fixant 
al seu valor mínim) qualsevol variable, de forma que es pot obtenir models 1D-
MP (considerant només el desenvolupament polinòmic del senyal de la banda 
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útil i el seu vector de memòria), 2D-MP (considerant a més de la banda útil, el 
desenvolupament polinòmic de la banda interferent o del senyal d’alimentació 
dinàmica) o 3D-MP considerant els tres senyals implicats. Anàlogament, en 
totes les configuracions també es poden tenir en compte (o no) valors pretèrits 
o futurs dels senyals de la banda útil i interferent o del senyal d’alimentació. 
 
Al considerar valors elevats dels graus màxims dels desenvolupaments 
polinòmics del senyal o de número de components del vector de posicions de 
memòria dels mateixos l’ordre final del model resulta excessivament gran, 
provocant problemes en la precisió del model degut a que la matriu Q no queda 
ben condicionada. Per aquest motiu és necessari aplicar una transformació que 
permeti reduir l’ordre del model (i les dimensions de la matriu Q) sense 
comprometre’n la seva precisió 
 
La tècnica Principal Component Analysis (PCA) és una eina utilitzada en 
diversos camps, des de neurociència fins a la computació gràfica, per extreure 
la informació més rellevant d’un conjunt de dades. Per tant, aquesta tècnica 
permet reduir la complexitat d’un conjunt de dades sense comprometre la seva 
integritat. 
 
En el cas del modelat 3D-MP, aquesta tècnica és molt útil en el cas d’obtenir 
model polinòmics amb un ordre elevat. Aplicant PCA, s’aconsegueix reduir 
l’ordre de forma notable obtenint uns valors d’NMSE pràcticament igual al 
obtingut sense aplicar reducció d’ordre. 
 
Mitjançant la tècnica PCA es construeix una C matriu d’ordre Nx(N/Fact) 
obtinguda a partir de l’anàlisi algebraic de la matriu Q. Aquesta tècnica 
consisteix en la obtenció dels autovalors i autovectors de la matriu Q per tal de 
mantenir únicament els autovectors associat als autovalors de valor més alt, i 
realitzar un canvi de base, sent la nova base la formada pels autovectors 
seleccionats. Aquesta transformació es realitza mitjançant una matriu de 
reducció d’ordre C que es multiplica per la propia matriu Q d’ordre MxN (on M 
és la longitud en mostres del senyal d’entrada, N l’ordre del model polinòmic 
sense aplicar reducció d’ordre i Fact el factor pel qual es vol reduir l’ordre). Per 
tant, la matriu = ⋅Q Q C  resultant serà d’ordre Mx(N/Fact), i el número de 
coeficients resultant serà l’inicial dividit pel factor de reducció aplicat. D’aquesta 
forma, aplicant PCA els coeficients d del model s’obtenen de la següent forma: 




d Q Q Q z

  
                                          (3.11) 
A continuació es mostra la similitud en els resultats obtinguts pel modelat 3D-
MP d’una banda d’un senyal Dual-Band amb una configuració d’ordre 60 i amb 
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a)                                                                    b)                                                       
Fig. 3.2 Relació AM-AM dels senyals d’entrada i sortida al PA real (blau), 
del model 3D-MP d’ordre 60 sense aplicar PCA (vermell, a)) i del model 
d’ordre 60 aplicant PCA amb Fact=4 (vermell, b), ordre final 15) 
 
Taula 3.1: Comparativa entre models amb la mateixa configuració amb i sense 
PCA (per una sola banda, LB) 
 
Tipus model Ordre final NMSE [dB] ACEPR [dB] Coef. of Efficiency 
3D-MP sense PCA 60 -23.46 -25.40 0.9868 
3D-MP amb PCA (F=2) 30 -23.33 -25.52 0.9867 
3D-MP amb PCA (F=4) 15 -23.00 -25.71 0.9846 
3D-MP amb PCA (F=8) 8 -20.26 -23.56 0.9765 
3D-MP amb PCA (F=16) 4 -17.75 -20.62 0.9552 
 
Com es pot veure tant en la Fig 3.2 com en la Taula 3.1, els resultats obtinguts 
amb i sense l’aplicació de reducció d’ordre amb factors de reducció fins a 4 
(75%) són molt similars, per tant es pot afirmar que la tècnica PCA és de gran 
utilitat per aconseguir reduir la complexitat computacional en la programació 
dels models sense comprometre’n la seva qualitat. 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts amb les configuracions més 
significatives del model general. 
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Config.                          
NMSE (dB) ACEPR (dB) Coef. Of Efficiency Reduction 
Factor # Coeff. Band 1 Band 2 Band 1 Band 2 Band 1 Band 2 
1D-MP -14,66 -13,87 -16,77 -17,16 0,8892 0,8430 1 10 
2D-MP (considerant 
banda interferent) -21,48 -19,70 -24,59 -22,74 0,9795 0,9734 1 30 
2D-MP (considerant 
alimentació dinàmica) -19,21 -19,19 -21,25 -22,00 0,9559 0,9649 1 20 
3D (sense memòria) -17,04 -18,39 -19,21 -20,46 0,9614 0,9706 1 30 
3D-MP (amb memòria 
per envoltant i dues 
bandes) 
-22,88 -20,77 -26,15 -23,75 0,9818 0,9690 4 30 
3D-MP (amb memòria 
per dues bandes, no 
env) 
-24,02 -21,56 -26,24 -23,31 0,9881 0,9854 1 30 
3D-MP (amb memòria 
per dues bandes, no 
env + PCA) 
-23,47 -20,97 -25,40 -22,67 0,9868 0,9808 4 15 
 
Dels resultats de la taula es poden extreure diverses conclusions. Primerament, 
que l’aplicació d’un model tridimensional millora de forma molt notable els 
resultats respecte als models bidimensionals o unidimensionals. Per altra 
banda, també existeix una millora molt significativa en el cas d’utilitzar valors de 
memòria pels senyals tant de la banda útil com de la interferent respecte a 
utilitzar només el valor actual dels senyals per cada instant. Cal destacar que 
aquesta situació no es dóna en el cas de l’envoltant lenta, ja que s’obtenen 
millors resultats en les configuracions que consideren únicament el valor de la 
mostra actual del senyal d’alimentació respecte als casos considerant memòria 
en l’envoltant. Per últim, com ja s’ha comentat anteriorment, l’ús de reducció 
d’ordre mitjançant PCA és de gran utilitat ja que comporta una penalització 
mínima en el rendiment del modelat i redueix de forma considerable la 
complexitat computacional del model. 
 
Per tant, i segons els resultats obtinguts, es pot afirmar que hi ha tres variables 
que influeixen de forma capital en el rendiment del model tridimensional 
polinòmic amb memòria  general (a més del desenvolupament polinòmic del 
senyal útil): El desenvolupament polinòmic del senyal interferent, el 
desenvolupament polinòmic del senyal d’alimentació dinàmica i el vector de 
posicions de memòria considerades del senyal útil i del senyal interferent. 
 
A continuació es mostren gràficament els resultats obtinguts amb la millor 
configuració 3D-MP trobada pel model general. 
 








Fig 3.4 Espectres dels senyals de sortida del PA real (blau) i del model 3D-MP 
(verd) per les dues bandes 
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Fig 3.5 Senyals temporals de les dues bandes dels senyals d’entrada (blau), 
sortida del PA real (vermell) i model 3D-MP (verd) 
 
El model general permet obtenir bons resultats realitzant totes les 
combinacions possibles entre els desenvolupaments polinòmics de les 
variables implicades així com els seus respectius vectors de memòria. En 
algunes configuracions la realització de totes les combinacions pot implicar un 
número final de coeficients excessivament alt, alguns dels quals pràcticament 
insignificant. Per aquest motiu, a continuació es presenta un model reduït que 
tracta de seleccionar únicament els coeficients de més interès sense 
comprometre el rendiment en el modelat. 
 
3.2.2 Model reduït 
 
Com s’ha explicat en l’apartat anterior, el model general realitza tots els 
productes creuats entre els desenvolupaments polinòmics i els vectors de 
memòria de totes les variables que intervenen en el model 3D-MP. La idea 
bàsica sobre la qual es fomenta aquest model reduït és la selecció de les 
combinacions entre els desenvolupaments polinòmics dels senyals útil i 
interferent que tenen una major influència en els productes d’intermodulació 
creuada que distorsiones recíprocament les dues bandes d’un senyal Dual-
Band. Per tant, en aquest model 3D-MP reduït no totes les variables són 
independents entre elles (a diferència del model general), ja que el grau del 
desenvolupament polinòmic del senyal interferent depèn per cada terme del 
grau del desenvolupament polinòmic del senyal útil. 
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On les variables que apareixen en l’equació s’associen als següents conceptes: 
 
• y1[n] és la sortida del model de la banda que volem modelar 
• x1[n] és l’entrada de la banda que volem modelar 
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• x2[n] és l’entrada de la banda interferent 
• Es[n] és el senyal d’alimentació del PA (envoltant lenta). 
• K és el grau màxim que considerem del mòdul de la banda que volem 
modelar 
• R-1 és el grau màxim que considerem de l’envoltant 
• M és la longitud del vector de memòria considerat per les dues bandes 
• I és la longitud del vector de memòria considerat per l’envoltant 
• d són els coeficients associats a cada terme obtinguts del LS 
• B és el número de coeficients resultants de les combinacions entre x1[n] 







=∑                                                (3.13) 
 
L’ordre del model (número de coeficients d) s’obté del producte I·R·M·B 
 
Com indica la formulació matemàtica del model, les variables corresponents als 
desenvolupament polinòmics dels senyals de la banda útil i interferents van 
estrictament lligats, realitzant-se únicament els productes corresponents als 
termes de modulació creuada entre les dues bandes causants de la 
interferència mútua. A nivell de complexitat computacional això suposa una 
millora (en el cas de comparar aquest model reduït amb un model general en el 
qual es dóna el mateix pes als senyals útils i interferent). No obstant, ponderant 
adequadament els pesos de cada senyal en el model general es poden 
aconseguir models d’ordre menor, ja que el model reduït no permet ponderar el 
pes del senyal interferent respecte al senyal útil, sinó que realitza tots els 
productes creuats entre els dos senyals. 
 
Una conseqüència del fet que la variable corresponent al desenvolupament 
polinòmic del senyal interferent depèn directament del senyal útil és que la 
variable corresponent al senyal interferent no es pot deixar sense efecte, i per 
tant no es poden considerar configuracions sense aquesta variable com es fa 
en el model general. Concretament, aquest model reduït no permet les 
configuracions 1D-MP ni 2D-MP amb les variables senyal útil + envoltant lenta.  
 
A continuació es mostra una taula que il·lustra el funcionament d’aquest 
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Taula 3.3: Graus de les variables corresponents al senyal útil i el senyal 
interferent dels diferents termes en un model reduït amb K=3 
 
k l Grau x1[n] (k-l) Grau x2[n] (l) 
0 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
2 0 2 0 
2 1 1 1 
2 2 0 2 
3 0 3 0 
3 1 2 1 
3 2 1 2 
3 3 0 3 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts amb les configuracions més 
significatives del model reduït. 
 
Taula 3.4: Resultats obtinguts amb el model reduït utilitzant diferents 
configuracions 
 
Config.                          
NMSE (dB) ACEPR (dB) Coef. Of Efficiency Reduction 




-21,60 -19,90 -24,84 -22,99 0,9797 0,9753 1 30 
3D (Sense considerar 
memòria) -18,40 -18,35 -19,56 -20,12 0,9588 0,9723 1 30 
3D-MP (Considerant 
memòria en senyals 
d’entrada + envoltant) 
-22,79 -20,81 -26,12 -23,70 0,9815 0,9737 1 30 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada) 
-23,64 -21,85 -26,35 -23,70 0,9822 0,9845 1 60 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada + PCA) 
-22,77 -20,93 -24,84 -22,76 0,9835 0,9811 4 15 
 
Dels resultats que apareixen a la taula anterior se’n poden extreure conclusions 
bastant similars a les obtingudes amb el model general. Per una banda, es pot 
apreciar la gran importància de tenir en compte tant l’alimentació dinàmica del 
PA com les posicions de memòria dels senyals útils i interferents. Igual que en 
el model general, els resultats mostren que no és convenient utilitzar memòria 
en el cas de l’envoltant. Per últim, la diferència en la qualitat del modelat amb o 
sense reducció d’ordre és pràcticament inexistent, per tant les diferències més 
significatives en el número de coeficients finals d’un model està més marcada 
pel factor de reducció aplicat que pel propi algoritme d’un model que elimina les 
combinacions menys significatives entre els desenvolupament polinòmics dels 
senyals útil i interferent. 
 
A continuació es mostren gràficament els resultats obtinguts amb la millor 
configuració 3D-MP trobada pel model reduït. 





Fig. 3.6 Corbes AM-AM de les dues bandes del PA real (blau) i del model 3D-
MP reduït (vermell) 
 
 
Fig 3.7 Espectres dels senyals de sortida del PA real (blau) i del model 3D-MP 
reduït(verd) per les dues bandes 
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Fig 3.8 Senyals temporals de les dues bandes dels senyals d’entrada (blau), 
sortida del PA real (vermell) i model 3D-MP reduït (verd) 
 
El model reduït presenta resultats lleugerament inferiors al model general en 
termes de qualitat del modelat, tot i que s’aconsegueixen bones prestacions. 
L’objectiu principal de la introducció d’aquest model era la reducció del nombre 
de coeficients respecte al model general, seleccionant els termes teòricament 
més representatius en el modelat de senyals Dual-Band i de la interferència 
mútua entre ambdues bandes. A més, com ja s’ha explicat, la forma més 
eficient de reducció d’ordre sense comprometre la qualitat és l’aplicació de 
PCA. 
 
3.2.3   Model simplificat 
 
Els dos models polinòmics presentats anteriorment tenen en comú que tenen 
un comptador independent per a cadascuna de les cinc variables que afecten la 
sortida (En el model reduït el límit superior del sumatori de la variable del terme 
del desenvolupament polinòmic del senyal interferent depèn del valor actual del 
desenvolupament polinòmic del senyal útil, però existeixen dos comptadors). 
Aquest model simplificat presenta una reducció de cinc a quatre comptadors 
amb l’objectiu de reduir el nombre final de coeficients. 
 
Per aconseguir eliminar un sumatori, es proposa una estructura (inicialment 2D-
DPD sense tenir en compte l’envoltant en [4]) en la qual els mòduls del senyal 
útil i el senyal interferent no segueixen desenvolupaments polinòmics per 
separat com en els dos models anteriors, sinó que s’agrupen en un sol terme 
complex, del qual es realitza el desenvolupament polinòmic del seu mòdul. 
Aquest terme complex té com a part real el mòdul del senyal útil i com a part 
imaginària el mòdul del senyal de la banda interferent multiplicat per un 
coeficient de ponderació del pes relatiu entre les dues bandes. D’aquesta 
forma, s’elimina un terme multiplicador respecte als models anteriors i per tant  
també un sumatori. 
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A continuació es presenta l’equació que regeix el comportament  matemàtic 
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On les variables que apareixen en l’equació s’associen als següents conceptes: 
 
• y1[n] és la sortida del model de la banda que volem modelar 
• x1[n] és l’entrada de la banda que volem modelar 
• x2[n] és l’entrada de la banda interferent 
• Es[n] és el senyal d’alimentació del PA (envoltant lenta). 
• 2K és el grau màxim que considerem del mòdul del senyal 
• R-1 és el grau màxim que considerem de l’envoltant 
• M és la longitud del vector de memòria considerat per les dues bandes 
• I és la longitud del vector de memòria considerat per l’envoltant 
• d són els coeficients associats a cada terme obtinguts del LS 
• c és un coeficient necessari per fixar el pes del senyal interferent 
respecte al senyal útil. Teòricament, i en cas d’utilitzar el mateix valor per 
ambdues bandes, es proposen els següents valors en la publicació 
Digital Predistortion for Concurrent Dual-Band Transmitters Using 2-D 
Modified Memory Polynomials.: (veure referència [4]). 
o Si k=1, c=1.414 
o Si k>1, c agafa un valor entre 0.8 i 2. 
 
L’ordre del model (número de coeficients d) s’obté del producte I·R·M·(K+1) 
 
Experimentalment, s’ha comprovat que per aquest marge de valors pel 
coeficient de ponderació son vàlids quan es tracta de senyals Dual-Band on les 
dues bandes presenten nivells similars de potència. En el cas de l’escenari 
Dual-Band estudiat en aquest cas, el senyal de la banda superior presenta una 
amplada de banda del doble que la banda inferior, per tant un nivell de potència 
més alt i per tant un major pes en la conformació del senyal RF d’entrada al PA. 
Per aquest motiu, és convenient donar un pes majoritari al senyal de la banda 
superior, tant quan actua com a senyal útil o com a senyal interferent. 
 
Així doncs, en el modelat de la banda inferior es dona un valor alt al coeficient 
de ponderació (experimentalment s’ha trobat un valor òptim de 20), i en el 
modelat de la banda superior es dona un valor baix al coeficient de ponderació 
(0.01 segons resultats experimentals.). 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts amb les configuracions més 
significatives del model simplificat. Anàlogament al model reduït presentat 
anteriorment, aquesta configuració no permet anul·lar l’efecte del senyal 
interferent ja que aquest va lligat al desenvolupament polinòmic del senyal útil. 
Per tant, el model reduït tampoc permet les configuracions 1D-MP (considerar 
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només el senyal útil) ni 2D-DPD considerant únicament el senyal útil i 
l’alimentació dinàmica. 
 
Taula 3.5: Resultats obtinguts amb el model simplificat utilitzant diferents 
configuracions. 
 
Config.                          
Coeficient de 
ponderació NMSE (dB) ACEPR (dB) 
Coef. Of 
Efficiency # Coeff. 




20  0,1 -15,72 -14,39 -17,98 -17,61 0,9011 0,8608 36 
3D (Sense considerar 
memòria) 20  0,1 -17,74 -17,32 -19,79 -19,71 0,9458 0,9556 12 
3D-MP (Considerant 
memòria en senyals 
d’entrada) 
20  0,1 -19,87 -18,78 -22,40 -21,26 0,9643 0,9555 36 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada + envoltant) 
amb c igual per cada 
banda 
1,4 1,4 -19,78 -19,23 -22,74 -21,62 0,9490 0,8209 108 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada + envoltant) 
amb c excessiu per 
cada banda 
25 0,05 -21,46 -20,21 -24,62 -22,56 0,9016 0,9696 108 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada + envoltant) 
amb c òptim per cada 
banda 
20  0,1 -21,46 -20,28 -24,61 -22,62 0,9020 0,9551 108 
3D-MP (Considerant 
memòria pels senyals 
d’entrada + envoltant) 
amb c òptim per cada 
banda + PCA F=4 
20  0,1 -21,38 -20,15 -24,58 -22,40 0,9001 0,9553 27 
 
Dels resultats de la taula es poden extreure diferents conclusions. 
Primerament, a diferència dels casos dels dos models anteriors, el model 
funciona més acuradament en el cas de considerar memòria dinàmica pel 
senyal d’alimentació que en cas de no considerar-la. Per altra banda, en aquest 
cas es produeix una pèrdua en la precisió del model en la configuració 2D-DPD 
sense considerar l’efecte de l’envoltant que en la configuració 3-DPD sense 
memòria en cap dels senyals. Els resultats de la taula permeten també validar 
els valors escollits pel coeficient de ponderació ja que es pot veure que tant per 
valors excessius com per valors inferiors (iguals per cada banda i dins del 
marge entre 0.8 i 2 teòric) es redueix la precisió del model. Per últim, al igual 
que en els casos anteriors l’aplicació de reducció d’ordre mitjançant la tècnica 
PCA és de gran utilitat perquè permet reduir de forma notable el número de 
coeficients del model produint una variació mínima en els resultats. 
 
A continuació es mostren gràficament els resultats obtinguts amb la millor 
configuració 3D-MP trobada pel model simplificat. 






Fig. 3.9 Corbes AM-AM de les dues bandes del PA real (blau) i del model 3D-




Fig. 3.10 Espectres dels senyals de sortida del PA real (blau) i del model 3D-
MP simplificat (verd) per les dues bandes 
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Fig. 3.11 Senyals temporals de les dues bandes dels senyals d’entrada (blau), 
sortida del PA real (vermell) i model 3D-MP simplificat (verd) 
 
En línies generals, es pot afirmar que el rendiment del model simplificat és 
sensiblement inferiors al dels dos models presentats anteriorment. A 
continuació es realitza un estudi comparatiu entre els  models presentats. 
 
3.2.4   Comparativa entre models 
 
Un cop presentats els tres models 3D-MP i avaluades les seves prestacions, 
cal realitzar una comparativa entre ells per tal de discernir quin és més 
convenient de cara a una aplicació pràctica. A l’hora d’escollir un model com el 
més adequat, cal tenir en compte dos factors determinants: 
• El rendiment i la seva precisió basat en les figures de mèrit avaluades. 
• La seva complexitat computacional (número de coeficients). 
 
Com s’ha explicat i demostrat en apartats anteriors, la tècnica de reducció 
d’ordre PCA permet grans reduccions en el número de coeficients (de l’ordre 
del 75%) sense tenir pràcticament cap afectació en el rendiment dels tres 
models. A l’aplicar reducció d’ordre, no és crítica la diferència en el número de 
coeficients que presenten el model abans d’aplicar la reducció, ja que un cop 
aplicada en qualsevol dels casos s’obté un ordre suficientment baix per operar 
sense errors i en un temps acceptable. Per tant, a l’hora d’escollir el millor 
model es tenen en compte les seves figures de mèrit com a element decisiu. 
 
A continuació es mostra una taula comparativa de les figures de mèrit dels tres 
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Taula 3.6: Comparativa dels tres models 3D-MP 
 
Model                       
NMSE (dB) ACEPR (dB) Coef. Of Efficiency Reduction 
Factor # Coeff. Band 1 Band 2 Band 1 Band 2 Band 1 Band 2 
Model General 
-24,02 -21,56 -26,24 -23,31 0,9881 0,9854 4 30 
Model Reduït 
-22,77 -21,85 -26,35 -23,70 0,9822 0,9845 4 60 
Model Simplificat -21,38 -20,15 -24,58 -22,40 0,9001 0,9553 4 27 
 
El fet de que el Model Reduït en la seva millor configuració presenti més 
coeficients que el Model General respon al fet que la premissa de que aquest 
ha de ser menor es compleix sempre en el cas de fixar valors iguals pel 
desenvolupament polinòmic del senyal útil i el senyal interferent, però no 
necessàriament si es fixa un valor inferior pel senyal interferent, ja que en el 
Model Reduït aquest últim no es pot fixar independentment del senyal útil i el 
número de combinacions entre els dos senyals és fix per un determinat grau 




Fig. 3.12 Gràfiques comparatives del rendiment dels 3 models 3D-MP 
considerant les diferents figures de mèrit. 
 
De les dades anteriors es pot extreure que els models general i reduït 
presenten resultats similars i són superiors en totes les figures de mèrit al 
model simplificat, el qual presenta en termes de NMSE i ACEPR resultats 4 dB 
i 2 dB inferiors als altres (per les bandes LB i UB respectivament). Per tant, els 
models general i reduït són els escollits per aplicar-se en els blocs DPD de 
l’entorn de treball de la Fig. 2.1. En el capítol posterior es presenta aquesta 
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CAPÍTOL 4. PREDISTORSIÓ DIGITAL. 3D-DPD 
 
Al llarg d’aquest projecte s’han pogut veure que el comportament dels 
amplificadors de potència en els sistemes de transmissió digitals presenten una 
relació entrada-sortida no lineal, provocant una distorsió en el senyal de sortida. 
Amb l’objectiu de compensar aquests efectes indesitjats, inicialment cal 
identificar el seu comportament amb un model matemàtic (com s’ha realitzat en 
el capítol anterior). Un cop decidits quins models són suficientment acurats, 
aquests són utilitzats en un bloc predistorsionador anterior al PA per tal 
d’aconseguir una funció de transferència global del sistema lineal. En aquest 
capítol es presenta la tècnica de predistorsió (general i aplicada a Dual-Band), i 
posteriorment es presenten resultats de linealització utilitzant els dos models 
que han donat millors resultats en el modelat del PA per senyals Dual-Band i 
alimentació dinàmica. 
 
4.1 Predistorsió Digital. Concepte general. 
 
La Predistorisió Digital (DPD) és una tècnica que aplica un processat digital del 
senyal per corregir els efectes no-lineals en amplificadors de potència. Aquesta 
tècnica consisteix en col·locar en la cadena de blocs d’un sistema de 
transmissió digital un bloc anterior al PA amb una relació entrada-sortida 
inversa a la de l’amplificador, de forma que la relació entrada-sortida global dels 
bloc DPD + PA connectats en cascada sigui idealment lineal. 
 
 




Fig. 4.2 Funcions de transferència dels blocs DPD (blau), vermell (PA) i negre 
(DPD+PA) 
 
La funció del bloc DPD és eliminar la distorsió introduïda pel PA. Es considera, 
per tant, que el senyal de sortida del PA y[n] és el senyal d’entrada x[n] més 
una distorsió additiva p[n] 
 
 DPD PAu[n] x[n] y[n]
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[ ] [ ] [ ]y n x n p n= +
                                           (4.1) 
 
Així doncs, la relació esperada entre els senyals d’entrada i sortida del bloc 
DPD es pot expressar de la següent forma: 
 
[ ] [ ] [ ]x n u n p n= −
                                           (4.2) 
 
Igual que s’ha fet en el capítol 3 per explicar el funcionament de l’algoritme LS 
en el modelat, s’utilitza un model de comportament unidimensional senzill per 









x n d u n u nτ τ
−
= =
= − −∑∑                            (4.3) 
 
Anàlogament al cas del modelat, a partir del model es construeix la matriu Q de 
dimensions MxN on cada fila conté els valors de cadascun dels termes del 
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Els coeficients d del model no són invariants en el temps, sinó que varien de 
forma adaptativa en les diferents iteracions de l’algoritme. Així doncs, per cada 
iteració es calcula la variació del vector de coeficients d∆ , que es suma amb 
un factor de ponderació al valor actual dels coeficients. Per cada iteració 
s’obtenen els coeficients del model segons la equació: 
 
1( ) · ·T T−=∆d Q Q Q e
                                            (4.5) 
 
On el vector error e  és la diferència entre els senyals y[n] (normalitzat pel 
guany lineal del PA) i u[n]. 
 
Els valors dels coeficients d s’actualitzen en cada iteració segons la següent 
equació: 
 
1 ·i i λ+ = +d d ∆d                                               (4.6) 
 
On λ és el coeficient de ponderació dels nous valors calculats respecte al valor 
anterior dels coeficients. 




El valor de la distorsió p[n] per cada mostra es pot obtenir mitjançant el 








Fig. 4.4 Diagrama de blocs d’una estructura DPD+PA genèrica amb adaptació 
en temps real 
 
En apartats posteriors es presenten les especificitats de l’estructura DPD amb 
adaptació per LS per a l’estructura 3D-DPD presentada en aquest projecte. 
 
4.2 Predistorsió Digital aplicada a Dual-Band 
 
Els senyals Dual-Band presenten dos senyals diferents en bandes 
significativament separades. En cas de demodular el senyal conuntament en 










Fig. 4.5 Espectre en banda base del senyal Dual-Band a predistorsionar. 
 
Una primera aproximació seria aplicar DPD al senyal en la situació de la figura 
considerant les dues bandes com un únic senyal. Això permetria aplicar la 
tècnica DPD utilitzant l’estructura senzilla de la Fig. 4.1 en una sola branca i 
sense realitzar modificacions, però presenta dos grans inconvenients. Per una 
banda, l’amplada de banda de predistorsió seria excessivament gran (cal 
considerar aproximadament 5 cops el BW del senyal a predistorsionar), per tant 
en aquest cas es consideraria un senyal d’entre -305 i 410 MHz (715 MHz per 
una amplada de banda de predistorsió de 3.575 GHz). D’altra banda, 
l’eficiència espectral en aquest procés és extremadament baixa, ja que dels 
715 MHz considerats com amplada de banda del senyal realment només 15 
MHz són de senyal útil (2.1% d’eficiència espectral). 
 
Així doncs, no és possible aplicar DPD a un senyal Dual-Band considerant que 
és un únic senyal degut a la seva amplada de banda de predistorsió, superior a 
la que presenta el conversor analògic-digital. La solució passa doncs per 
predistorsionar els dos senyals per separat, centrats cadascun d’ells en banda 
base en la seva respectiva branca, però sempre tenint en compte els efectes 
interferents que produeixen un sobre l’altre. 
 
Amb aquesta nova configuració es corregeixen els dos grans inconvenients de 
la configuració anterior: L’amplada de banda de predistorsió es redueix de 
forma dràstica (25 i 50 MHz respectivament) i l’eficiència espectral passa a ser 
absoluta (100% per les dues bandes). Per tant, s’utilitza aquesta configuració 
per predistorsionar senyals Dual-Band. La figura següent mostra l’adaptació del 
diagrama de blocs d’un sistema de transmissió amb DPD per senyals Dual-




Fig. 4.6 Diagrama de blocs del sistema complert de transmissió de senyals 









   BWUB
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Un cop definida la estructura de DPD a utilitzar, es presentaran les figures de 
mèrit que s’utilitzaran per valorar el rendiment dels models en la linealització i 
els resultats obtinguts amb els dos models que han donat millor rendiment en el 
modelat del PA. Els dos models utilitzats en la predistorsió són els de les 
equacions (3.10) pel Model General i (3.12) pel Model Reduït, aplicant 
l’algoritme LS per obtenir els coeficients de predistorsió seguint el procediment 
mostrat en les equacions (4.1) a (4.6) pels models polinòmics citats. 
 
4.3 Figures de mèrit 
 
La tècnica de predistorsió digital s’utilitza per corregir la no-linealitat introduïda 
per l’amplificador de potència d’un sistema de transmissió. Aquesta desviació 
entre els senyals d’entrada i sortida respon a dos tipus de distorsió diferenciats: 
La distorsió dins de la banda, que es produeix dins del canal que conté el 
senyal útil, i la distorsió fora de banda, que medeix el recreixement espectral en 
els canals adjacents. Per quantificar els dos tipus de distorsió s’utilitzen dues 
figures de mèrit: L’Error Vector Magnitude (EVM) per mesurar la distorsió dins 
de la banda i l’Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) per mesurar la distorsió 
fora de banda. 
 
• Distorsió dins de la banda (EVM) 
La distorsió no lineal de l’amplificador provoca la dispersió de la constel·lació 
rebuda. Aquest fet fa que augmenti la probabilitat de que un símbol sigui 
interpretat erròniament pel receptor (augment de la BER). Per quantificar la 
magnitud de la distorsió dins de banda es realitza la mesura de l’Error Vector 
Magnitude (EVM). Aquesta mesura consisteix en avaluar els vectors diferència 
entre el senyal mesurat i el senyal referència. 
 
 
Fig. 4.7 Representació gràfica de la mesura de l’EVM. 
  









                                           (4.7) 
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On Perror és la potència mitja del vector error i Pref és la potència màxima del 
senyal. Es desitja tenir un valor d’EVM el més baix possible (idealment del 0% 
si tots els punts de la constel·lació són ideals). 
 
• Distorsió fora de banda (ACPR) 
L’ACPR mesura la relació entre la potència del canal que conté el senyal útil i la 
potència dels canals espectrals adjacents en absència de senyal, és a dir, la 
potència deguda al recreixement espectral causat pel procés d’amplificació del 
senyal. Es mesura en dBr i seguint la següent equació: 
 








                                  (4.8)                                          
 
On PADJ és la potència d’una de les bandes adjacents (Per cada banda de 
senyal útil es calculen dos valors d’ACPR, pels canals freqüencials 




Fig. 4.8 Espectres típics d’entrada (blau) i sortida (verd) d’un PA. L’entrada 
presenta un valor aproximat de -50 dBr i la sortida -25 dBr. 
 
El valor desitjat d’ACPR és el corresponent a la diferència entre el nivell del 
senyal de la banda útil i el nivell de soroll, és a dir, la absència total de 
interferència sobre els canals adjacents. 
 
4.4 Resultats amb 3D-DPD 
 
En aquest apartat es presenten els resultats en la DPD dels dos models 
seleccionats (general i reduït) en les seves diferents configuracions en termes 
de les figures de mèrit presentades en l’apartat anterior (EVM i ACPR). El 
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senyal Dual-Band escollit per a la realitació de les proves de DPD és el 
següent: 
 
Taula 4.1: Senyal Dual-Band de test per les proves de DPD  
 
Banda Freqüència (GHz) Amplada de banda (MHz) Modulació 
Lower Band (LB) 2.2 5 16-QAM 
Upper Band (UB) 2.9 10 64-QAM 
 
Experimental s’ha comprovat que el número mínim d’iteracions a realitzar per 
aconseguir que els valors d’EVM i ACPR convergeixin fins al millor valor que 
poden obtenir en una configuració donada és 5. Per tant, per a cadascuna de 
les proves es realitzaran 5 cicles d’enviament del senyal passant pels blocs 
DPD i PA i la corresponent adaptació dels coeficients de predistorsió. 
 
 
4.4.1   Model General 
 
Com s’ha explicat en el capítol 3, les variables corresponents als senyal útil, 
interferent i alimentació dinàmica, tant en els seus desenvolupaments 
polinòmics com en els vectores de memòria, són independents entre elles i per 
tant se’n pot anul·lar qualsevol sense afectar-ne cap altra. Això permet obtenir 
resultats en totes les configuracions possibles (1D-DPD, 2D-DPD en els dos 
casos i 3D-DPD, sempre podent considerar valors de memòria dels senyals a 
amplificar i/o de l’envoltant lenta o sense considerar-ne en cap de les dues). 
 
A continuació es presenten els resultats de linealització obtinguts amb les 
configuracions més significatives del model general. 
 




ACPR (dBr) EVM (%) 
RDF # Coeff. 
Band 1 
@2.2 GHz 
Lower  -  Upper 
Band 2 
@2.9 GHz 





No DPD -18.2 -19.8 -22.4 -22.1 8.7 16.2 - - 
1D-DPD -21.2 -27.0 -26.0 -27.2 4.8 7.5 1 28 
2D-DPD (amb Envoltant) -27.9 -29.2 -27.6 -28.1 2.2 4.4 1 82 
2D-DPD (amb Interferent) -28.1 -29.8 -27.7 -28.1 2.2 4.3 1 82 
3D-DPD (sense memòria) -23.8 -25.0 -25.7 -25.1 3.0 5.5 1 64 
3D-DPD (amb memòria senyal 
útil + interferent) -28.5 -28.0 -29.0 -30.8 1.6 2.4 1 504 
3D-DPD (amb memòria senyals 
útil+interferent+env) 
-31.0 -31.7 -29.2 -29.0 1.1 1.9 1 945 
-31.1 -32.1 -28.8 -29.2 1.3 2.1 4 236 
-30.7 -31.6 -29.3 -29.2 1.3 2.2 10 95 
-30.1 -31.2 -28.5 -28.5 1.2 2.2 20 47 
-30.2 -30.7 -28.4 -28.0 1.4 3.1 50 19 
-27.7 -28.9 -27.9 -27.6 2.4 5.2 100 9 
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Dels resultats de la taula es poden extreure diverses conclusions. Primerament, 
la importància de les variables és similar a la observada en el modelat. Existeix 
un salt important tant en el pas de No-DPD a 1D-DPD con en el pas de 1D-
DPD a 2D-DPD (en les dues combinacions senyal útil+interferent i senyal 
útil+envoltant lenta presenta un comportament similar). Cal destacar també que 
s’observa una gran degradació en el rendiment en les configuracions sense 
memòria en el senyal útil (degradació superior a la soferta en els casos de 2D-
DPD). Per últim, contràriament al comportament en el modelat, s’aprecia una 
lleugera millora en la introducció del vector de memòria del senyal d’alimentació 
dinàmica. 
 
En l’aplicació de reducció d’ordre pel millor cas trobat, es manté un bon 
rendiment en la linealització fins a valors pròxims a F=50 (pèrdua màxima de 
0.8 dB respecte a la situació sense reducció d’ordre), produint-se una gran 
baixada de rendiment per valors de l’ordre de F=100 (pèrdua de l’ordre de 3.5 
dB). 
 
A continuació es mostren resultats gràfics dels resultats obtinguts en la millor 
configuració del model general. 
 
 
Fig. 4.9 Constel·lació rebuda aplicant DPD amb el model general 
 
 
Fig. 4.10 Espectres dels senyals de sortida del PA sense DPD (taronja) i amb 
DPD aplicant el model general (blau). 
Band 1 Band 2
Band 1 Band 2
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Fig. 4.11 Corbes AM-AM dels blocs PA (blau, distorsió no-lineal), DPD (groc, 




4.4.2 Model Reduït 
 
Com s’ha explicat detalladament en el capítol 3 dedicat al estudi complert dels 
models matemàtics, en el model reduït existeix una dependència de la variable 
corresponent al senyal interferent respecte al senyal útil, per tant la primera no 
es pot anul·lar sense anul·lar la influència del senyal útil. Per tant, les 
configuracions 1D-DPD i 2D-DPD sense senyal interferent no són aplicables en 
aquest model.  
 
Igual que en el model general, s’ha realitzat un estudi del rendiment del model 
reduït en termes d’EVM i ACPR per les configuracions mes característiques 
que possibilita la equació que el regeix. 
 




ACPR (dBr) EVM (%) 
RDF # Coeff. 
Band 1 
@2.2 GHz 
Lower  -  Upper 
Band 2 
@2.9 GHz 





No DPD -18.2 -19.8 -22.4 -22.1 8.7 16.2 - - 
2D-DPD (amb Interferent) -27.3 -28.4 -27.4 -27.5 2.3 4.6 1 144 
3D-DPD (sense memòria) -23.5 -25.0 -25.8 -25.4 2.6 4.9 1 108 
3D-DPD (amb memòria senyal 
útil + interferent) -28.2 -28.8 -28.4 -28.9 1.6 2.5 1 432 
3D-DPD (amb memòria senyals 
útil+interferent+env) 
-29.4 -31.5 -28.4 -28.8 1.5 2.3 1 1080 
-29.2 -31.1 -28.3 -28.8 1.6 2.5 4 270 
--28.8 -30.7 -28.5 -28.8 1.8 2.9 10 108 
-28.8 -31.0 -27.9 -28.2 1.6 2.6 20 54 
-27.0 -30.1 -26.9 -27.9 2.4 5.1 50 22 
-26.7 -28.8 -26.9 -27.8 3.1 5.5 100 11 
 
Band 1 Band 2
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De la taula es poden extreure diverses conclusions. Primerament, igual que 
amb el model general existeix un gran salt en els resultats sense aplicar DPD i 
aplicant DPD amb models incomplerts (2D-DPD sense senyal interferent i 3D-
DPD sense memòria, presentant aquesta última configuració pitjors resultats 
que l’anterior). En aquest cas també es veu una lleugera millora en el 
rendiment quan s’introdueixen posicions de memòria del senyal d’alimentació 
dinàmica respecte al cas on es considera únicament el valor de la seva mostra 
actual. 
 
Pel que fa a l’aplicació de reducció d’ordre, el rendiment del model reduït decau 
més ràpidament que el model general i per valors de F pròxims a 50 ja pateix 
una degradació de l’ordre de 2.5 dB. Però per valors del factor de reducció 
inferiors. Per exemple, per F=20 la degradació del model es només de 0.6 dB i 
s’obté un número de coeficients suficientment reduït per assegurar el bon 
funcionament de l’algoritme de predistorsió en un temps raonable. 
 
A continuació es mostren resultats gràfics dels resultats obtinguts en la millor 
configuració del model reduït. 
 
 
Fig. 4.12 Constel·lació rebuda aplicant DPD amb el model reduït 
 
 
Fig. 4.13 Espectres dels senyals de sortida del PA sense DPD (taronja) i amb 
DPD aplicant el model reduït (blau)- 
 
Band 1 Band 2
Band 1 Band 2




Fig. 4.14 Corbes AM-AM normalitzades dels blocs PA (blau, distorsió no-lineal), 
DPD (groc, correcció de la distorsió) i DPD+PA (vermell, funció de transferència 
linealitzada). 
 
4.4.3   Comparativa entre models 
 
Una vegada s’ha estudiat el comportament dels dos models utilitzats per a la 
predistorsió en diferents configuracions, es poden extreure diverses 
conclusions comunes als dos models que ja s’han comentat anteriorment. La 
conclusió principal es que en els dos casos el millor rendiment en termes tan 
d’EVM com d’ACPR s’obté amb configuracions 3D-DPD amb memòria pels 
senyals útil, interferent i l’envoltant lenta. Un cop  trobada la millor configuració 
pels dos models es realitza una comparació entre ells per veure quin ofereix 
millors prestacions. 
 
Taula 4.4 Comparativa entre els models general i reduït en les configuracions 
3D-DPD amb memòria. 
 
Config. 
ACPR (dBr) EVM (%) 
RDF # Coeff. 
Band 1 
@2.2 GHz 
Lower  -  Upper 
Band 2 
@2.9 GHz 





No DPD -18.2 -19.8 -22.4 -22.1 8.7 16.2 - - 
3D-DPD Model General -31.0 -31.7 -29.2 -29.0 1.1 1.9 1 945 
3D-DPD Model Reduït -29.4 -31.5 -28.4 -28.8 1.5 2.3 1 1080 
 
En la taula i en la gràfica es pot apreciar que els dos models permeten reduir 
de forma molt important tant la distorsió dins de la banda (amb una reducció 
aproximada d’un factor 8 de l’EVM) com de la distorsió fora de banda (amb 
reduccions de l’ordre de 12 dB i 7 dB en l’ACPR per les bandes a 2.2 GHz i 2.9 
GHz respectivament). Centrant la comparació en els dos models escollits, 
s’aprecia que el model general presenta un comportament lleugerament 
superior (0.4 punts percentuals en l’EVM i entre 0.4 i 1.6 dB en l’ACPR en 
funció de la banda i el canal adjacent mesurat). 
 
Band 1 Band 2





Fig. 4.15 Gràfiques comparatives del rendiment de la predistorsió pels 2 
models diferents i en absència de DPD segons les figures de mèrit 
 
A continuació es mostren resultats gràfics que il·lustren la millora obtinguda en 
el millor cas de 3D-DPD respecte al cas NO-DPD, on es pot veure clarament la 
contribució d’aquesta tècnica en la linealització d’amplificadors de potència. 
 
 
Fig. 4.16 Corbes AM-AM de les dues bandes amb i sense DPD 
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Fig. 4.18 Constel·lacions de les dues bandes amb i sense DPD 
 
 
Fig. 4.19 Espectres dels senyals de sortida del PA amb (blau) i sense DPD 
 
Per altra banda, un cop escollides les configuracions òptimes s’han aplicat 
diferents factors de reducció per veure quin pot ser el valor màxim sense 
degradar notablement el rendiment del model. Les següents gràfiques mostren 
el rendiment dels dos models en funció del factor de reducció aplicat. S’han 
aplicat factors de reducció de 1, 4, 10, 20, 50 i 100 pels dos models en les 
configuracions ideals trobades anteriorment amb l’objectiu de veure a partir de 
quin valor aproximat el rendiment dels models pateix una davallada notable 
envers els resultats obtinguts sense l’aplicació de reducció d’ordre. 
 
LOWER BAND UPPER BAND
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Fig. 4.20 Gràfica comparativa del rendiment de la predistorsió pels 2 models 
diferents en funció del factor de reducció en termes de distorsió dins de la 
banda. 
 
En la gràfica es veu com per factors de reducció a partir de 50 (model general) i 
100 (model reduït) la correcció de la distorsió dins de la banda perd eficiència 
de forma significativa. 
 
La següent gràfica mostra el rendiment dels models de predistorsió escollits en 
termes de reducció de la distorsió fora de banda (ACPR) en funció dels factors 




Fig. 4.21 Gràfica comparativa del rendiment de la predistorsió pels 2 models 
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Aquesta gràfica mostra també que en general, els dos models tenen un 
comportament similar per factors de reducció inferiors a 20, i a partir d’aquest 
valor comencen a patir degradacions mes o menys sobtades en funció de la 
banda i el canal adjacent mesurat. Per tant, de l’observació de les dues 
gràfiques es pot extreure com a conclusió que la utilització de PCA amb un 
factor de reducció pròxim a 20 no produeix variacions significatives en el 
comportament dels models, permetent reduir en aquest mateix factor la 
complexitat computacional dels algoritmes. 
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CONCLUSIONS I LÍNIES FUTURES 
 
Al llarg d’aquest projecte s’han presentat models de comportament matemàtics 
per caracteritzar i posteriorment compensar els efectes no-lineals d’un 
amplificador de potència Dual-Band alimentat eficientment de forma dinàmica 
(ET) En aquest sentit s’han formulat i implementat tres models matemàtics 
diferents dels quals en els dos primers s’han obtingut resultats satisfactoris en 
el rendiment del modelat.  
 
Posteriorment, s’han adaptat aquests dos models per utilitzar-los en un bloc 
predistorsionador, i s’han obtingut en els dos casos bons resultats de 
predistorsió (una reducció de l’ordre  d’un factor 8 en EVM i de 7 dB en ACPR)  
sent el rendiment del model general lleugerament superior al model reduït. 
Aquest segon permet una reducció del nombre de coeficients respecte al 
primer, però s’ha comprovat també que mitjançant la tècnica de reducció 
d’ordre PCA es pot obtenir una gran disminució del número de coeficients del 
model sense afectació pràctica en el rendiment, el que deixa la importància del 
número de coeficients inicials (sense reducció) d’un model respecte a l’altre en 
un segon pla. 
 
La principal contribució d’aquest projecte és l’adaptació de la tècnica DPD per 
amplificadors de potència Dual-Band concurrents amb alimentació dinàmica i. 
Les característiques del PA Dual-Band introdueixen la necessitat de l’aplicació 
de DPD per separat per les dues bandes del senyal, on en cadascun d’aquests 
dos blocs la sortida està condicionada per tres variables: El senyal de la banda 
útil, el senyal interferent provinent de l’altra banda i el senyal d’alimentació 
dinàmica (3D-DPD). 
 
L’objectiu principal era aconseguir linealitzar amplificadors de potència Dual-
Band amb ET utilitzant la tècnica 3D-DPD, i aquest ha estat acomplert ja que 
s’han obtingut resultats notablement superiors respecte altres configuracions 
que no tenen en compte la totalitat de les tres variables influents en el sistema 
o valors anteriors i/o futurs de les mateixes. 
 
Per últim, s’ha pogut observar que la configuració 3D-DPD amb amplificadors 
Dual-Band i ET ofereix una millora en eficiència energètica de l’ordre d’un factor 
1.6 respecte a la mateixa configuració amb alimentació dinàmica.  
 
En el futur, cal seguir treballant en la caracterització d’amplificadors de potència 
Dual-Band amb ET millorant els models de comportament 3D-DPD. Els 
resultats obtinguts en la linealització són notablement superiors respecte les 
configuracions NO-DPD, 1D-DPD o 2D-DPD, però  es pot apreciar en les 
relacions entrada-sortida dels PA linealitzats que aquesta encara pot millorar. 
Una possible millora consistiria en considerar en el model l’envoltant 
recuperada a l’entrada del drenador (amplificada per l’EA), per més de 
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